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4} Procede et disposittf de detection d 'occlusions dans une ligne de perfusion. 

fe7} Procede et disposittf de detection d 'occlusions dans 
urTe ligne de perfusion. Le procede et le dispositif sont in- 
corpores a une pompe a seringue motorisee (8) possedant 
un detecteur a jauges de contraintes et un contrdleur de 
microprocesseur. Les jauges de contraintes detectent la 
force sur le plongeur (18) de la seringue par rapport au 
temps. Le microprocesseur convertit la force en une pres- 
sion et determine le gradient de la relation pression/temps 
par rapport a un interval le de temps particulier. Lorsque le 
gradient depasse une valeur predeterminee pendant une 
periode de temps, le microprocesseur declenche une 
alarme. 
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Proc£d6 et dispositif de detection d'occlusions dans une 
ligne de perfusion. 

La pr6sente invention a trait d'une maniere g£nerale a 
la detection d'occlusions dans une ligne de perfusion. En 
particulier, 1* invention a trait k une pompe k seringue 
programmable, qui utilise un algorithme pour determiner si 
une occlusion existe dans la ligne de perfusion. 

Une pompe k seringue est un dispositif pour pomper un 
fluide depuis une seringue dans le corps d'un malade. La 
seringue est dispos£e dans la pompe et relive au malade par 
1 ' interm6diaire d'une ligne de perfusion. Au cours de la 
perfusion d'une medication dans le corps d'un malade, il 
est possible qu*une occlusion se produise dans la ligne de 
perfusion. Un tel £tat peut provoquer une blessure au 
malade s'il n'est pas d6tect6. 

Les pompes k seringue d6tectent gen^ralement des 
occlusions en surveillant la pression sur le plongeur de la 
seringue afin de d6tecter des occlusions. Differents 
proced6s sont utilises afin d'effectuer ceci. Le procede le 
plus simple implique la surveillance de la pression dans la 
ligne de perfusion k des intervalles de temps reguliers. 
Lorsque la pression d£passe une pression pr6d6 termin£e , un 
signal d'alarme est g£n£re. Afin de minimiser des fausses 
alarmes, la pression k laquelle l'alarme est d6clench6e est 
fix6e a un niveau bien sup6rieur k la pression de ligne 
normale. L * ut i 1 i sa t ion de ce proc6de exige un temps 
relativement long pour d6tecter une occlusion, puisque la 
pression dans la ligne doit atteindre le niveau d'alarme 
avant qu'une occlusion soit detect6e. 

Selon un second proc6d6 de l'art ant£rieur, la 
pression moyenne, plutot que la pression instantan£e dans 



2710537 



2 



la ligne de perfusion, est mesur6e pendant une p6riode de 
temps apres un temps de stabilisation predetermine (cf. 
Figure 1). Le niveau d'alarme est fix6 a un niveau proche 
de la pression de ligne moyenne. Ce proc6de est susceptible 
5 de d6clencher de fausses alarmes provoqu6es par de brefs 
accroissements de pression au-dessus de la limite d'alarme. 

La pr6sente invention a pour objet un proc£d6 de 
detection d'occlusions dans une ligne de perfusion, le 

10 proc6de etant caract6rise en ce qu'il comporte les etapes 
consistant k s61ectionner une constante de gradient ; 
mesurer une premiere pression dans la ligne de perfusion ; 
mesurer une seconde pression dans la ligne de perfusion 
apres un intervalle de temps; retrancher la premiere 

15 pression de la seconde pression pour obtenir une premiere 
difference de pression ; comparer la premiere difference de 
pression k la constante de gradient ; et g6n6rer un signal 
si la premiere difference de pression excdde ou est egale a 
la constante de gradient. 
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Avantageusement , le proc6de selon 1* invention comprend 
les etapes consistant k mesurer une seconde pression dans 
la ligne de perfusion apr6s un premier intervalle de temps; 
retrancher la premiere pression de la seconde pression pour 
obtenir une premiere difference de pression ; comparer la 
premiere difference de pression a la constante de gradient; 
mesurer une troisieme pression apres un second intervalle 
de temps ; retrancher la seconde pression de la troisieme 
pression pour obtenir une seconde difference de pression ; 
comparer la seconde difference de pression k la constante 
de gradient ; et g6nerer un signal si la premiere 
difference de pression et la seconde difference de pression 
depassent la constante de gradient. 
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Selon d'autres caracter i st iques avantageuses 
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1 " invent ion : 

- la constante de gradient est fonction du debit ; 

- la constante de gradient est directement proport ionnel le 
au debit ; 

5 - les premier et second intervalles de temps sont sensible- 
ment egaux ; 

- le procede comporte des Stapes consistant a comparer la 
premiere difference de pression k la constante de gra- 
dient, k comparer la seconde difference de pression a la 

10 constante de gradient ; et k g6n6rer le signal uniquement 
si les premiere et seconde differences de pression excedent 
toutes les deux la constante de gradient ; 

- le procede comporte en outre une etape de modification 
automat ique de 1* interval le de temps de fagon inversement 

15 proport ionnel le au debit de fluide dans la ligne de 
perfusion ; 

- le procede comporte une 6tape de r6glage automat ique de 
1* intervalle de temps en reponse & un bruit de la ligne de 
perfusion ; 

20 - 1'intervalle de temps est automat iquement accru pour 
reduire 1* influence du bruit de la ligne de perfusion ; 

- le procede comporte en outre une etape de comparaison de 
la premidre difference de pression k une constante et de 
reglage du premier intervalle de temps si la premiere 

25 difference de pression exc^de la constante ; 

- l'etape de r6glage comporte 1 ' accroi ssement du premier 
intervalle de temps ; 

- la constante est deduite de la constante de gradient; 

- la constante est la constante de gradient multipli£e par 
30 un facteur de changement d*6chelle ; 

- le facteur de changement d'echelle est deduit empirique- 
ment ; 

- le procede comporte une etape de comparaison de la 
premiere difference de pression & une constante et de 

35 reglage automatique de 1* intervalle de temps si la premiere 
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difference de pression est inferieure a la constante ; 

- l'6tape de r6glage comporte une reduction de 1' interval le 
de temps ; 

- le proc6d6 comporte une 6tape d * opt imal i sat ion du premier 
intervalle de temps ; 

- l'etape d'optimalisat ion met en oeuvre un proced6 par 
dichotomie ; 

- I'etape d'optimal isat ion comporte des etapes d' iteration 
pour 6tablir un intervalle de temps initial en comparant la 
premiere difference de temps k une constante ; 

- l*6tape d 'opt imal isat ion comporte des etapes d'accroisse- 
ment de 1* intervalle de temps si la valeur absolue de la 
premiere difference de pression d6passe une premiere 
constante et de diminution de 1* intervalle de temps si la 
valeur absolue de la premiere difference de pression est 
inferieure & une seconde constante ; 

- I'etape d * accroissement de 1' intervalle de temps comporte 
le doublement du premier intervalle de temps ; 

- l'etape de diminution de 1* intervalle de temps comporte 
l'etape de reduction par deux du premier intervalle de 
temps . 

La Figure 1 est un graphique de la pression en 
fonction du temps utilisant un proced6 de l'art anterieur ; 

la Figure 2 est une vue en perspective d'une pompe a 
seringue incorporant 1* invention ; 

la Figure 3 est une vue en perspective du mecanisme 
d'entrainement de la pompe k seringue ; 

la Figure 4 est une vue en perspective du disque 
poussoir et du transducteur de force ; 

la Figure 5 est un schema synoptique des composants 
eiectroniques de 1* invention ; 
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les Figures 6a a 6e sont des sch£mas des composants 
€ lectroniques principaux de 1* invention ; 

la Figure 7 est un graphique de la pression en 
5 fonction du temps en utilisant la pr6sente invention; 

la Figure 8 est un organ i gramme illustrant le proc£d6 
de detection d'occlusions ; 

10 la Figure 9 est un organ igramme illustrant le proc6d6 

de determination de 1'intervalle de temps pour trouver le 
gradient de la courbe press ion- temps ; et 

la Figure 10 est un organ igramme representant le 
15 proc£d£ d * opt imal i sat ion de l'intervalle de temps pour 
trouver le gradient de la courbe press ion- temps . 

Une pompe a seringue 8 incorporant 1* invent ion est 
representee sur la Figure 2. Un boltier 10 supporte une 

20 seringue 12, un poussoir 14 et une pince de seringue 16. La 
pince de seringue 16 maintient la seringue 12 en position 
sur le boitier 10. Le plongeur 18 de la seringue 12 est 
pousse par un poussoir 14 qui est entraine par un moteur 
eiectrique par 1 * i n te rm£d i ai re d'une vis d'avance (cf. 

25 Figure 2) . 

Le poussoir 14 est muni d'un dispositif d*arret 
antisiphon 20 qui coopere avec un rebord 18a du plongeur 
18, empechant ainsi le plongeur 18 de se deplacer ind6pen- 
30 damment du poussoir 14. Le poussoir 14 est egalement muni 
d'une plaque de pression 22 pour pousser directement contre 
le rebord 18a, pompant ainsi du fluide de la seringue 12. 

La Figure 3 represente le chassis et les consti- 
35 tuants m£caniques de la pompe 8. Le chassis 226 porte un 
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moteur 230 et une vis d'avance 222. Le moteur 230 en- 
traine la vis d'avance 222 par 1* intermediate du train 
d*engrenages 232. Le poussoir 14 est entraine par 1* inter- 
action du bloc poussoir 228 avec la vis d'avance 222. Le 
5 bloc poussoir contient des demi-6crous qui int eragi ssent 
avec la vis d'avance 222. 

La Figure 4 repr6sente plus en detail le trans- 
ducteur de force 36. Le transducteur de force 36 est 

10 constitue de quatre jauges de contrainte mont6es en pont de 
Wheatstone. Le pont a une impedance de 350 ohms ou d ' 1 Kohm 
avec une tolerance de ±15%. La plage de mesures de force 
est de 0 a 150 N. La sensibilite du pont est 1,7 mV/V k 2,4 
mV/V sous une charge de 150 N a 20°C. Le pont est aliment^ 

15 par intermi ttence sous la commande d'un microprocesseur 46 
(ligne CDANA sur les Figures 6a et 6d) afin d * 6conomi ser 
1 * 6nergie . 

Comme on le voit sur la Figure 4, les jauges de 
20 contrainte 112 sont collies sur un barreau 113. Lorsqu'une 
force est appliqu6e k la plaque de pression 22, le barreau 
113 flechit, provoquant une distorsion des jauges de 
contrainte 112 qui delivrent un signal de sortie 60. 

25 La Figure 5 est un schema synoptique representant les 

composants elect roniques principaux de 1' invention. Des 
transducteurs sont prevus pour d^tecter diff6rents 
parametres de la pompe a seringue qui sont affich6s sur un 
panneau 24. Les transducteurs sont : le transducteur de 

30 force 36, le detecteur de dispositif d'arret antisiphon 38, 
le detecteur de d6gagement 40 et le detecteur 42 de pince a 
seringue. Les signaux de sortie de ces transducteurs 60, 
62, 64 et 66 respect ivement sont appliques k une unit£ de 
traitement centrale 44 par diff6rents modules de traitement 

35 de signaux. Des schemas des diff^rents modules 
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elec troniques sont representes sur les Figures 6a-c. Les 
valeurs et les types des composants sont indiques sur les 
sch£mas • 

5 Le signal de sortie 60 du transducteur de force 36 est 

applique au module de condi t ionnement 54 (Figure 6d) et 
ensuite a un convert isseur analogique-numerique 56 qui 
convertit le signal de sortie conditionn6 du d6tecteur de 
force 36 en signal de sortie s6rie 58. Le signal de sortie 
10 s£rie 58 est ensuite appliqu£ ci l'entree 60 du 
microprocesseur 46 . 

L*unit6 de traitement centrale 44 coraporte le 
microprocesseur 46 (Figure 6a) avec une m6moire k acces 

15 s61ectif 53 (Figure 6a), un controleur de sequence 48 
(Figure 6b), une m6moire morte 61ec t r iquement programmable 
50 (Figure 6a) et une m6moire morte programmable effacable 
6 lect r iquement 52 (Figure 6c). Le controleur de sequence 48 
surveille le microprocesseur 46 pour assurer sa fonction 

20 correcte. La memoire morte programmable effagable 
£ lectr iquement 52 contient des donn£es concernant les 
param^tres des seringues utilisees dans la pompe . La m6moi- 
re morte programmable 6 lectriquement 50 contient un pro- 
gramme logiciel qui commande le fonct ionnement de la pompe 

25 k seringue. 

Le signal de sortie du transducteur de force 36 est 
conditionn6 par un condi t ionnement de signal 54 (Figure 
6d), qui convertit le signal de sortie du transducteur de 

30 force 36 en une forme appropriee pour une application k un 
convert isseur analogique-num^r ique 56 (Figure 6e). Le 
convert isseur analogique-numer ique 56 num£rise le signal de 
sortie analogique et d^livre un signal de sortie s£rie 58 
qui est a son tour appliqu£ au point de connexion d* entree 

35 60 du microprocesseur 46. 



8NSDOCID: <FR 2710S37A1 J_> 



2710537 



8 



Dans la memoire morte elect riquement programmable 50 
se trouve un programme logiciel pour le microprocesseur 46 
qui calcule la pression k l'int6rieur de la seringue 12 
continument car la force sur le plongeur 18 est mesuree par 
5 le transducteur de force 36. Certains paramdtres qui sont 
utilises par le programme pour calculer la pression dans la 
seringue sont memorises dans la memoire morte programmable 
effagable eiectriquement 52. Puisque la pompe k seringue 8 
est programmable pour recevoir diff6rents types de 
10 seringues, un ensemble de paramdtres pour chaque type de 
seringue, est memorise dans la memoire morte programmable 
effa^able eiectriquement 52. 

Les parametres memorises dans la m6moire morte 
15 programmable effagabie elect riquement 52 comprennent : 

Ff = force de frottement moyenne entre le plongeur de 
la seringue et le fut de la seringue k pression nulle 
(atmosph^rique) . 

Pc = la pression dans la seringue lorsqu'une force 
20 d*6talonnage est appliqu6e au plongeur. La force 
d'etalonnage est typiquement 50 N et conduit k une valeur 
de Pc d'environ 0,7 bar, un seuil de pression usuel. 

Fc = la force avec laquelle le plongeur est charge 
pour obtenir une pression de Pc dans la seringue. 

25 

Le programme dans la memoire morte elect riquement 
programmable 50 est utilise par le microprocesseur 46 pour 
calculer la pression dans la seringue. Le microprocesseur 
46 compare ensuite la pression calcul6e k une valeur de 
£0 passion parmi les valeurs memoris6es dans la memoire morte 
Programmable effagable elect riquement 52 pour cette 
seringue. Si la pression calculee depasse la pression 
memorisee, une alarme d'occlusion est gen6r6e par le 
microprocesseur 46. 

5* 
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L * algori thme pour calculer la pression dans la 
seringue est : 

(F - Ff) 

P = . Pc 

Fc - Ff 

ou F est la force mesuree par le transducteur de force 36 
et Fc, Ff et Pc sont les parametres d6crits ci-dessus. 

Si une occlusion se produit dans le trajet de fluide, 
la pression dans le trajet de fluide augmentera. Si le 
moteur 230 continue a entrainer le poussoir 14, la pression 
dans le trajet de fluide augmentera avec le temps. Un 
graphique de la pression dans la ligne de fluide en 
fonction du temps est repr6sent£ sur la Figure 7. Au cours 
de la perfusion, la pression dans la ligne de fluide peut 
subir des perturbations qui ne sont pas provoqu6es pas une 
occlusion. Par exemple, puisque la force de frottement 
entre la butee de la seringue 12 et la paroi interieure de 
la seringue varie non 1 ineairement , une perturbation de 
pression (indiqu6e "A" sur la Figure 7) peut se produire. 
Des perturbations peuvent 6galement etre provoqu6es par la 
presence d'autres dispositifs de perfusion sur la ligne. 
Une telle perturbation est indiqu6e par "B" sur la Figure 
7 . 

Une occlusion est d6tect6e en determinant le gradient 
"S" de la courbe press ion/temps representee sur la Figure 7 
et en le comparant a un gradient pr6d£ terming . La pression 
dans la ligne de fluide est mesur6e de maniere decrite ci- 
dessus . 

Les mesures de pression suivantes sont effectuees aux 
intervalles de temps suivants : 
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Pi = la pression moyenne dans l'intervalle 

[ti ; ti + At] 
Pi+i = la pression moyenne durant rintervalle 
1 t i + A t ; t i + 2At ] 
5 Pi+2 = la pression moyenne durant l'intervalle 

[ti + 2 At ; ti + 3At] 
Ces Stapes sont representees en tant qu'6tapes 120, 122, 
124 dans 1 * organ igramme de la Figure 8. 

10 Le gradient de la courbe press ion/temps de la Figure 7 

peut etre d6fini d'une manidre gen6rale par : 
S = AP/At 

ou P est 1 ' accroissement de pression dans la ligne de 
15 perfusion dans un intervalle de temps donne At. L'ampli- 
tude de S est propor t ionnel le au d6bit du liquide dans la 
ligne de fluide. 

La mesure de gradient est r6alis6e comme suit. Le 
20 microprocesseur 46 est programme pour calculer la diffe- 
rence entre des pressions k la fin d ' interval les de temps 
successifs et la compare ensuite k une constante d^duite 
d'un nombre repr^sentat i f d'un gradient acceptable prede- 
termine de la courbe press ion/temps (So) et de l'amplitude 
25 de l'intervalle de temps At. 

Le microprocesseur retranche ainsi Pi de Pi+i et 
compare le r^sultat k SoAt. Cf. les Stapes 126, 130, 132 de 
la Figure 6. SiAPi = Pi + i - Pi est superieur k SoAt, le 

30 gradient de la courbe press ion/temps est superieur k un 
niveau admissible. Ceci signifie k son tour qu'il existe 
une occlusion dans la ligne de fluide et un signal d'alarme 
est g£nere pour allumer un voyant 29b (6tape 134 sur la 
Figure 8). Une autre comparaison peut etre effectu6e en 

35 retranchant Pi + i de Pu2 et en comparant le resultat AP2 a 
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SoAt (etapes 128, 130 et 134). II est possible d'utiliser" 
uniquement la premiere comparaison ("si ^Pi>, Sofltt") ou, de 
preference, la premiere en combinaison avec la seconde' 
comparaison ("si AP2 ^ SoAt"). C'est-4-dire qu'un signal 
5 d'occlusion sera g6n6r6 uniquement si A Pi et ^ P2 sont tous 
deux sup6rieurs k ou ggaux k So^t. 

50 est d£duit experiment alement en mesurant les 
gradients de la courbe press ion/temps avec des occlusions 

10 se trouvant dans la ligne de fluide et diff6rents debits. 
So est directement proport ionnel au d£bit. Le 
microprocesseur 46 est programme pour permettre k dif- 
f6rentes valeurs de So d'etre choisies avant ou durant le 
processus de perfusion. En utilisant le proc£d£ d6crit ci- 

15 dessus, meme si So est une faible valeur, il est possible 
de d6tecter une occlusion partielle du fait que c'est la 
vitesse de variation de pression plutot que la pression 
elle-meme qui est mesuree. 

20 L'intervalle de temps At est regie automat iquement 

durant une perfusion. L'intervalle de temps & t est 
inversement proport ionnel au d£bit r. Le d6bit r peut etre 
choisi par 1 ' ut i I isateur et programme dans la pompe a 
seringue 8. La grandeur de&t est egalement fonction de la 

25 quantite de bruit dans le syst&me. Si A t est faible, le 
systeme sera sensible a des variations rapides de pression. 

51 le systeme comporte du bruit, A t doit etre 
important et le systeme sera mo ins sensible k des varia- 

30 tions de pression. Si le systeme est moins sujet k des 
bruits, At peut etre faible, faisant r^agir le systeme plus 
rapidement a une occlusion. Ci-apres est donn£e une 
description du proced£ d ' opt ima 1 i sat ion de A t, le temps 
pendant lequel le gradient de la courbe press ion/temps est 

35 mesuree . 
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La valeur initiale de At, Ato est inversement 
proport ionnel le & ia vitesse de perfusion r. Par exemple, 
pour r = 1 ml par heure, Ato = 1 minute. La valeur de A tO 
est determine empi r iquement . Ayant choisi une valeur 
5 initiale pour At, il faut tout d'abord 6tablir si At doit 
etre augmente ou diminu6. 

On considdre l'intervalle de temps [ti, ti+At], 

10 si A Pi > KiSoAt, alors At doit etre augment^ puisque la 
pression augmente rapidement et que le systdme sera suscep- 
tible d'etre sujet & un bruit. 

si A Pi <^ K 2 SoAt, alors A * doit etre diminue puisque la 
15 pression augmente moins rapidement et que le systeme sera 
mo ins sujet k un bruit. 

Dans le mode de realisation pr£f6re, les constantes Ki 
et K2 sont les suivantes : Ki = 1/4 ; K2 = 1/8 et sont 
20 d£duites empi r iquement . 

La valeur optimale pour At est atteinte par 
application de l'algorithme represent^ sur les Figures 9 et 
10. Ini t ialement , l'intervalle dans lequel se trouveAt est 
25 6tabli au moyen de l'algorithme represent^ sur la Figure 9. 

II a ete constate exp£r imentalement que seulement trois 
iterations sont necessaires pour £tablir l'intervalle. 

Un compteur "i" est tout d ' abord mis a zero (etape 150 
30 sur la Figure 9). Une valeur initiale de At est etablie 
dans le mode de realisation pr6f£re, (Ato = 1 minute). Si 
moins de deux iterations ont 6te effectu6es ( c ' est-a-d i re 
i^2 6tape 152), la variation de pression A P (c'est-i-dire 
Pi + i - Pi) dans un intervalle At entre ti et ti*i est 
35 determin6e. La valeur absolue de la difference de pression 
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est compar£e a K1S0 b*ti y en utilisant les valeurs 
determinees ci-dessus (etape 154). Si la valeur absolue de 
LPi est sup6rieure k KiSo /\ti , alors At pour le temps 
suivant, Ati + i est double (c *es t-A-di re /\ti*i = 2 At i ) 
(etape 156) et le compteur "i" est augment^ de 1 (£tape 
158), en prenant l'algorithme pour 1 * interval le de temps 
suivant. Apr&s trois iterat ions ( c 1 es t-^-d i re i = 2 ) , la 
valeur de £ti est affect^e k At (6tape 160) puisque 
1' intervalle de temps est suf f isamment grand. Si la valeur 
absolue de n'est pas sup6rieure k KiSoA t , alors un 

intervalle de temps [t a ; tb] est d6termin6 en affectant 
des valeurs comme suit (etape 162) ; 

ta = Ati-1 

ta = 0 si i = 0 

tb = Ati 

Le systeme progresse ensuite pour optimaliser At pour 
de faibles intervalles de temps selon un proc£d6 appe!6 
"proc6de par dichotomic" repr6sente sur la Figure 3. 

Un compteur "i" est mis k zdro (etape 170). 
Empi r i quemen t , on constate qu'un maximum de quatre itera- 
tions sont n^cessaires pour obtenir une opt imal i sat ion 
sat isfaisante de &t independamraent du d6bit. Si moins de 
quatre iterations ont 6te effectu6es (6tape 172), &t pour 
un intervalle particulier est fixe a (ta + tb)/2 (c'est-a- 
dire la moyenne de l'intervalle etabli ci-dessus (6tape 
174) . Si la valeur absolue de £>P(Pi + i - Pi) pour cet 
intervalle est superieure k KiSo^Sti (6tape 176), l'in- 
tervalle est affecte de nouveau comme suit (&tape 178): 
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et le compteur est augment^ de 1 (etape 180). Le processus 
continue 1' iteration jusqu'a ce que quatre iterations 
soient effectu6es. 

5 Si la valeur absolue de A. P dans un intervalle 

quelconque n'est pas sup6rieure a KiSo&ti, alors cette 
valeur est comparee k K2S0AU (6tape 182). Si la valeur 
absolue de Ap est inf6rieure k K2SoAti, alors l'intervalle 
est k nouveau determine comme suit (6tape 184) : 

10 

ta = ta 

tb = Ati 

Le compteur est augmente (6tape 180) et le processus 
15 d'iteration est poursuivit . 

Si la valeur absolue de AP n'est pas inf6rieure k 
K2SoAti, alors At a £t€ optimalis£ et l'intervalle de temps 
At devient At i . L'algorithme s'arrete alors. 

20 

Dans un cas quelconque, apr6s quatre iterations 
(c 'est-^-dire i=3), At devient Ati (6tape 186) et l'algo- 
rithme s'arrete. 
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REVENDICATIONS 

1. Proc£de de detection d'occlusions dans une ligne de 
perfusion, le proc6d£ 6tant caract6ris6 en ce qu'il 
comporte les etapes consistant k : 

choisir une constante de gradient ; 

mesurer une premiere pression dans la ligne de 
perfusion ; 

mesurer une seconde pression dans la ligne de 
perfusion apres un intervalle de temps ; 

retrancher la premiere pression de la seconde pression 
pour obtenir une premiere difference de pression; 

comparer la premiere difference de pression a la 
constante de gradient ; et 

generer un signal si la premiere difference de 
pression excdde ou est egale k la constante de gradient. 

2. Procede selon la revendicat ion 1, caract6rise en ce 
qu ' i 1 comporte en outre les etapes consistant k: 

mesurer une seconde pression dans la ligne de 
perfusion apres un premier intervalle de temps ; 

retrancher la premiere pression de la seconde pression 
pour obtenir une premiere difference de pression; 

comparer la premiere difference de pression k la 
constante de gradient ; 

mesurer une troisidme pression apres un second 
intervalle de temps ; 

retrancher la seconde pression de la troisieme 
pression pour obtenir une seconde difference de pression; 

comparer la seconde difference de pression k la 
constante de gradient ; et 

g£n£rer un signal si la premiere difference de 
pression et la seconde difference de pression excddent la 
constante de gradient. 
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3. Procede selon la revend icat ion 1, caract6ris6 en ce 
que la constante de gradient est fonction du debit. 

4. Procede selon la revend icat ion 1, caract6ris6 en ce 
que la constante de gradient est directement propor- 
tionnelle au debit. 

5. Procede selon la revend icat ion 2, caracterise en ce 
que les premier et second intervalles de temps sont 
sensiblement egaux . 

6. Procede selon la revend icat ion 2, caracterise en ce 
qu'il comporte des etapes consistant k : 

comparer la premiere difference de pression k la 
constante de gradient ; 

comparer la seconde difference de pression k la 
constante de gradient ; et 

generer le signal uniquement si les premiere et 
seconde differences de pression exc£dent toutes deux la 
constante de gradient. 

7. Procede selon la revend icat ion 1, caracterise en ce 
qu'il comporte en outre une etape de modification 
automatique de 1 ' intervalle de temps en proportion inverse 
du debit de fluide dans la ligne de perfusion. 

8. Proc6d6 selon la revend icat ion 1, caracterise en ce 
qu'il comporte en outre une etape de reglage automatique de 
1' intervalle de temps en reponse k un bruit de la ligne de 
perfusion . 

9. Proc6de selon la revend icat ion 8, caracterise en ce 
que r intervalle de temps est automat iquement augments pour 
r6duire 1' influence du bruit de la ligne de perfusion. 
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10. Procede selon la revend icat ion 1, caracterise en 
ce qu * i 1 comporte en outre une 6 tape de comparaison de la 
premiere difference de pression k une constante et de 
reglage du premier interval le de temps si la premiere 

5 difference de pression excdde la constante. 

11. Procede selon la revendicat ion 10, caracterise en 
ce que l'etape de reglage comporte 1 * accroi ssement du 
premier intervalle de temps. 

10 

12. Procede selon la revendicat ion 10, caracterise en 
ce que la constante est deduite de la constante de 
gradient . 

15 13. Proced6 selon la revend icat ion 10, caracterise en 
ce que la constante est la constante de gradient multi- 
pliee par un facteur de changement d'6chelle. 

14. Proced6 selon la revendicat ion 13, caracterise en 
20 ce que le facteur de changement d'echelle est d6duit 

empi r i quement . 

15. Procede selon la revend i cat ion 1, caracterise en 
ce qu'il comporte en outre une etape de comparaison de la 

25 premiere difference de pression k une constante et de 
reglage automatique de 1' intervalle de temps si la premiere 
difference de pression est inferieure k la constante. 

16. Procede selon la revend i cat ion 15, caracterise en 
30 ce que l'etape de reglage comporte la reduction de 

1* intervalle de temps. 

17. Procede selon la revendicat ion 1, caracterise en 
ce qu'il comporte en outre une etape d'optimal isation du 

35 premier intervalle de temps. 
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18. Proc6d6 selon la revendicat ion 17, caract6ris6 en 
ce que l*6tape d * opt imal i sat ion met en oeuvre un proc6d6 
par dichotomie. 

5 19. Proc6d6 selon la revend icat ion 18, caract6ris6 en 

ce que l*6tape d * opt imal isat ion comporte des 6tapes 
d' iteration pour dtablir un intervalle de temps initial en 
comparant la premiere difference de pression k une 
cons tante . 

10 

20. Proc6d6 selon la revend icat ion 18, caract6ris6 en 
ce que l'6tape d * opt imal isat ion comporte des 6tapes 
d * accroissement de 1* intervalle de temps si la valeur 
absolue de la premiere difference de pression d£passe une 

15 premiere constante et de diminution de 1* intervalle de 
temps si la valeur absolue de la premiere diff6rence de 
pression est inferieure k une seconde constante. 

21. Proced6 selon la revend icat ion 20, caract6rise en 
20 ce que l'6tape d 'accroissement de 1' intervalle de temps 

comporte le doublement du premier intervalle de temps. 

22. Proced6 selon la revend icat ion 20, caract^rise en 
ce que l'6tape de reduction de 1* intervalle de temps 

25 comporte l'^tape de division par deux du premier intervalle 
de temps. 
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